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［摘　要］　现有火法工艺处理铜镍合金时，存在物料反复冶炼、周转量大、贵金属分散、回收率低的问
题，湿法工艺存在全浸液铜、镍分离难度大的问题。本文在分析铜镍合金成分的基础上，以镍冶炼厂产

出的铜镍合金为原料开展试验研究，一段工序采用ＣｕＳＯ４作为浸出剂，将镍单质和硫化镍转变为镍离子
进入溶液，而铜离子形成沉淀进入渣相，实现镍的选择性浸出；二段工序在浸出渣中加入硫酸并通入氧

气，将单质铜和硫化铜全部浸出，贵金属富集于渣中；三段工序对硫酸铜溶液进行浓缩结晶。结果表明，

控制合适的两段加压浸出条件，产出总渣率为 ４６１％，铜的总浸出率为 ９９１９％，镍的总浸出率为
９９４３％，贵金属富集倍数为２１６９。浸铜液经浓缩结晶，产出硫酸铜结晶纯度为９８３５％，符合硫酸铜结
晶产品一级品标准要求。该工艺试剂用量少、无废水排放，是一种绿色环保工艺，具有推广价值。
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　　镍元素一般以硫化镍的形态赋存于矿床中，同时
伴生有硫化铜、硫化铁等金属硫化物及氧化镁、二氧

化硅等非金属氧化物［１］，在熔炼过程中，硫化物熔点

低，熔化为液相，氧化镁及二氧化硅等氧化物熔点高

而未熔化［２］，漂浮在液相表面，可使硫化物和氧化物

得到有效分离［５］。利用铁与镍、铜亲氧性的不同，对

液态硫化物进行吹炼，得到高镍锍［３］。高镍锍经高锍

磨浮即可得到一次镍精矿、一次铜精矿和一次铜镍合

金［４］。另外，在镍冶炼过程中，还会产出大量含铜、镍

的废渣，经还原熔炼后，也可产出部分铜镍合金。由

于合金相在火法冶炼过程中捕收贵金属的能力较强，

铜镍合金中还含有大量的贵金属。

目前，铜镍合金的处理方法有火法冶炼工艺和

湿法冶炼工艺［５］。火法冶炼工艺是对铜镍合金进

行二次硫化，产出二次高镍锍，再按照高锍磨浮的流

程产出二次镍精矿和二次铜精矿，分别并入一次镍

精矿和一次铜精矿，产出的二次铜镍合金贵金属含

量较高，可作为生产贵金属的原料。该工艺优点为

工艺成熟可靠，其缺点为物料反复冶炼，周转量大，

且贵金属容易分散，回收率低［６］。湿法冶炼工艺是

在常压条件下，对铜镍合金进行酸浸，产出含铜、镍

溶液，回收铜镍有价金属，产出浸出渣也可作为生产

贵金属的原料［７］。其优点为直接对铜镍合金进行

开路处理，避免了物料在冶炼系统中反复周转，减少

了贵金属的分散，提高了贵金属的回收率［８］，但其

产出的全浸液进行铜、镍分离时难度较大。

本文针对铜镍合金原料湿法冶炼工艺铜、镍分

离难度大的问题，开展了铜镍合金选择性两段加压

浸出试验研究，实现了铜镍合金中铜和镍的分步浸

出，便于后续流程的进一步处理。该方法为同类企

业处理铜镍合金提供了新思路。

１　试验部分
１１　试验原料、试剂及设备

试验所用原料为镍冶炼厂产出的铜镍合金，经

高温水雾化后，得到 －２００目占比大于８０％的铜镍
合金粉。外观颜色为黑灰色，主要化学成分见表１。
试验所用试剂及设备分别见表２、表３。
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表１　铜镍合金化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｏｐｐｅｒｎｉｃｋｅｌａｌｌｏｙ

成分 Ｎｉ／％ Ｃｕ／％ Ｆｅ／％ Ｓ／％ Ｐｔ／（ｇ·ｔ－１） Ｐｄ／（ｇ·ｔ－１） Ａｕ／（ｇ·ｔ－１）

含量 ６３２８ ２４３７ １５１ ９７２ ８７ ６３ ３２

表２　试验试剂
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅａｇｅｎｔｓ

材料 规格 来源 作用

硫酸 试剂纯，９８％ 白银良友化学试剂有限公司 原料浸出

五水硫酸铜 工业级 金川集团股份有限公司铜业公司 配置溶液

瓶装氧气 工业级，９９５％ 金川集团股份有限公司动力厂 氧化剂

水 自来水 — 配置浆料

表３　主要试验设备
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

材料 规格 生产企业 作用

高压釜 ５Ｌ 威海新元化工机械有限公司 原料浸出

高压釜 ２０Ｌ 威海新元化工机械有限公司 扩大试验

循环水真空泵 ＳＨＺ－Ｄ（ＩＩＩ） 巩义市瑞德仪器设备有限公司 浸出物料液固分离

烘箱 ＤＨＧ－９１４０Ａ 济南泰医生物技术有限公司 烘干渣样

精密电子称 ＦＡ－Ｅ／ＪＡ－Ｐ 济宁市裕泽工业科技有限公司 称量固体物料重量

蒸发结晶器 Ｅ－１０１０ 巩义市予华仪器有限责任公司 硫酸铜结晶

离心过滤机 ＰＳ２００ 张家港市润星机械 结晶过滤

１２　试验流程及原理
１２１　试验流程

铜镍合金粉主要有价元素为铜和镍，还含有一

些硫和少量的铁。其中，铜和镍主要以合金的形态

存在，少部分以硫化物的形态存在。

１）一段置换浸镍。采用含铜溶液在高温的条
件下对铜镍合金粉进行浸出，原料中的镍转变为镍

离子，以硫酸镍的形式进入溶液中，铜离子生成单质

铜或硫化铜进入渣中。浸出液中镍离子浓度较高，

还含有少量的铜离子和铁离子，送镍冶炼厂经净化

后，可制备硫酸镍结晶产品，也可进行电积，产出电

积镍产品；浸出渣用于下一步浸铜。

２）二段浸铜。一段置换浸镍渣中主要成分为
硫化铜和铜单质，还含有少量的镍单质及硫化镍，在

高温高压的条件下，通入氧气使其进行氧化，同时加

入硫酸保持酸性环境进行浸出。浸出渣中贵金属含

量较高，可作为回收贵金属原料；浸出液主要成分为

硫酸铜，用于生产硫酸铜结晶。

３）浓缩结晶。二段产出浸出液含铜较高，通过

蒸发和降温进行浓缩结晶得到硫酸铜结晶产品。结

晶母液中除了含有铜离子，还含有一定量的镍离子，

可与水配置成置换浸出前液返一段置换浸镍。

图１　铜镍合金选择性两段加压浸出工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｗｏｓｔａｇｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅａｃｈｉｎｇｏｆＣｕ－Ｎｉａｌｌｏｙ
　

１２２　试验原理
一段置换浸镍涉及的主要反应见式（１）～（７）。

·８５１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　
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ＣｕＳＯ４ ＋Ｎｉ ＮｉＳＯ４＋Ｃｕ （１）
ＣｕＳＯ４ ＋ＮｉＳ ＮｉＳＯ４＋ＣｕＳ （２）
Ｎｉ＋Ｈ２ＳＯ４ ＮｉＳＯ４＋Ｈ２↑ （３）
ＮｉＳ＋Ｈ２ＳＯ４ ＮｉＳＯ４＋Ｈ２Ｓ↑ （４）
Ｆｅ＋Ｈ２ＳＯ４ ＦｅＳＯ４＋Ｈ２↑ （５）
ＦｅＳ＋Ｈ２ＳＯ４ ＦｅＳＯ４＋Ｈ２Ｓ↑ （６）
Ｈ２Ｓ＋ＣｕＳＯ４ Ｈ２ＳＯ４＋ＣｕＳ↓ （７）

一段置换浸出主要利用 ＣｕＳＯ４作为浸出剂，将
镍单质和硫化镍转变为镍离子进入溶液，而铜离子

形成沉淀进入渣相，实现镍的选择性浸出；铁与镍的

浸出行为类似，同时有少量硫酸参与镍离子的浸出

反应。

二段浸铜涉及的主要反应见式（８）～（１１）。
２Ｃｕ＋Ｏ２＋２Ｈ２ＳＯ４ ２ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ （８）

ＣｕＳ＋２Ｏ２ ＣｕＳＯ４ （９）
２Ｎｉ＋Ｏ２＋２Ｈ２ＳＯ４ ２ＮｉＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ （１０）

ＮｉＳ＋２Ｏ２ ＮｉＳＯ４ （１１）
二段浸铜采用氧气进行氧化，加入的硫酸将单

质铜和硫化铜全部浸出，同时将剩余的镍单质及硫

化镍也全部浸出；产出的渣量较低，而且贵金属富集

倍数高，可作为提取贵金属的生产原料。

浓缩结晶涉及的主要反应见式（１２）。
ＣｕＳＯ４＋５Ｈ２ Ｏ ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ （１２）

将含铜溶液蒸发浓缩，控制浓缩液降温过程，硫

酸铜会以 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ结晶的形式从浓缩液中析
出，而镍等其他杂质元素含量较低，析出较少，从而

可得到纯度较好的硫酸铜结晶产品。

１３　试验方法
称取３００ｇ铜镍合金粉原料，与一定量的含铜

溶液混合，并加入少量硫酸调整溶液 ｐＨ值，将浆料
倒入高压釜中进行一段置换浸镍，当温度升至设定

值后开始计时，保温反应一定的时间，降温泄压，将

反应后的物料从高压釜内抽出，采用真空抽滤泵过

滤，得到置换浸镍渣和含镍液。将置换浸出渣与一

定量的水、硫酸混合，再次倒入高压釜中进行二段浸

铜反应，当温度升至设定值后开始计时，并通入氧

气，保温反应一定的时间，降温泄压，将反应后的物

料从高压釜内抽出，采用真空抽滤泵过滤，得到二段

浸铜渣和含铜液。含铜液浸出浓缩结晶，产出硫酸

铜结晶产品，结晶母液用于配置一段置换浸镍所需

含铜液。

２　试验结果与讨论
２１　一段置换浸镍试验
２１１　铜离子浓度对镍、铁置换浸出效果的影响

固定反应条件：原料３００ｇ，液固比６∶１（体积质
量比，ｍＬ／ｇ，下同），反应温度１８０℃，反应时间４ｈ。
经计算，铜离子理论浓度为４７ｇ／Ｌ，分别开展溶液中
铜离子浓度为４７ｇ／Ｌ、５０ｇ／Ｌ、５３ｇ／Ｌ、５６ｇ／Ｌ、５９ｇ／Ｌ
的５组条件试验，调整浆料ｐＨ值为２０（加入２０ｍＬ
浓硫酸），考察镍的置换浸出效果。试验结果如图２
所示。

图２　溶液铜离子浓度对镍、铁置换浸出率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎｎｉｃｋｅｌ，ｉｒｏｎｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

由图２可知，随溶液中铜离子浓度的增大，镍和
铁的置换浸出率均增大，且铁的置换浸出率大于镍

的置换浸出率。当溶液中铜离子浓度达到 ５３ｇ／Ｌ
时，镍和铁的置换浸出率不再增大，表明残留的镍和

铁较为稳定。综合考虑确定适宜的置换浸出溶液铜

离子浓度为５３ｇ／Ｌ，此时，一段置换浸出液镍离子浓
度为３８２７ｇ／Ｌ，铜离子浓度为４８６ｇ／Ｌ，镍的浸出
率８５６５％，铁的浸出率为９０８５％。
２１２　反应温度对镍、铁置换浸出效果的影响

固定反应条件：原料３００ｇ，液固比６∶１，铜离子
浓度５３ｇ／Ｌ，反应时间 ４ｈ，调整浆料 ｐＨ值为 ２０
（加入２０ｍＬ浓硫酸）。开展反应温度为 １６０℃、
１７０℃、１８０℃、１９０℃、２００℃的５组条件试验，考察
镍的置换浸出效果。试验结果如图３所示。

由图３可知，随着温度的升高，镍和铁的置换浸
出率均增大，反应温度对镍的置换浸出率影响较大，

对铁的置换浸出影响相对较小。当反应温度超过

１８０℃时，镍和铁的置换浸出变化很小。综合考虑，
确定反应温度 １８０℃为宜，此时镍的浸出率为
８６４６％，铁的浸出率为９１５５％。

·９５１·　２０２３年４月第２期　　　贺来荣等：铜镍合金选择性两段加压浸出试验研究
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图３　反应温度对镍、铁置换浸出率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｎｉｃｋｅｌ，ｉｒｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ

　

２１３　反应时间对镍、铁置换浸出效果的影响
固定反应条件：原料３００ｇ，液固比６∶１，铜离子

浓度５３ｇ／Ｌ，反应温度１８０℃，浆料ｐＨ值２０（加入
２０ｍＬ浓硫酸）。开展反应时间为２ｈ、３ｈ、４ｈ、５ｈ、
６ｈ的５组条件试验，考察镍的置换浸出效果。试验
结果如图４所示。

图４　反应时间对镍、铁置换浸出率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｎｉｃｋｅｌ，ｉｒｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

由图４可知，随着反应时间的延长，镍和铁的置
换浸出率均增大，当反应时间达到４ｈ以上时，镍和
铁浸出率增长缓慢，表明反应基本完成。综合考虑，

确定反应时间 ４ｈ为宜，此时镍的浸出率为
８５０４％，铁的浸出率为９２２６％。
２２　二段浸铜试验

在最佳试验条件下开展一段置换浸镍试验后，

以产出的一段置换浸镍渣为原料，开展二段浸铜

试验。

２２１　硫酸用量对铜、镍浸出率的影响
取３００ｇ铜镍合金原料开展一段置换浸镍，以

一段浸出渣为原料开展二段浸铜试验。固定反应条

件：液固比１０∶１，反应温度１６０℃，氧分压０２ＭＰａ，

反应时间４ｈ。经计算，理论硫酸消耗量为２０５ｍＬ，
分别开展硫酸用量为理论用量的 ０９倍、１０倍、
１１倍、１２倍、１３倍的５组条件试验，考察铜和镍
的浸出效果。试验结果如图５所示。

图５　不同用酸量对铜镍浸出率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｎ

ｃｏｐｐｅｒａｎｄｎｉｃｋｅｌｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

由图５可知，随着硫酸用量的增加，铜和镍的浸
出率呈逐渐增大的趋势，且铜的浸出率大于镍的浸

出率。当用酸量为理论用酸量的１１倍以上时，铜
和镍的浸出率基本不再增加。综合考虑，确定硫酸

用量为理论用酸量的１１倍，此时渣率为４９４％，
贵金属富集２０２４倍，铜浸出率为９９０６％，镍浸出
率为９５６６％。
２２２　反应温度对铜、镍浸出率的影响

取３００ｇ铜镍合金原料开展一段置换浸镍，以
一段浸出渣为原料开展二段浸铜试验。固定反应条

件：液固比１０∶１，硫酸加入量为理论量的１１倍，氧
分压０２ＭＰａ，反应时间４ｈ。分别开展反应温度为
１５０℃、１６０℃、１７０℃、１８０℃、１９０℃的５组条件试
验，考察铜和镍的浸出效果。试验结果如图６所示。

图６　不同反应温度对铜镍浸出率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｏｎｃｏｐｐｅｒａｎｄｎｉｃｋｅｌｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

由图６可知，随着反应温度的升高，铜、镍的浸
出率升高，当反应温度超过１６０℃时，铜、镍的浸出
率变化很小。综合考虑，确定二段浸铜反应温度为

１６０℃，此时铜的浸出率为９９３１％，镍的浸出率为
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９６８３％。
２２３　反应时间对铜浸出率的影响

取３００ｇ铜镍合金原料开展一段置换浸镍，以
一段浸出渣为原料开展二段浸铜试验。固定反应条

件：液固比１０∶１，硫酸加入量为理论量的１１倍，氧
分压０２ＭＰａ，反应温度１６０℃。分别开展反应时间
为２ｈ、３ｈ、４ｈ、５ｈ、６ｈ的５组条件试验，考察铜和镍
的浸出效果。试验结果如图７所示。

图７　不同反应温度对铜镍浸出率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎ

ｃｏｐｐｅｒａｎｄｎｉｃｋｅｌｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅ
　

　　由图７可知，随着反应时间的延长，铜、镍的浸
出率均逐步升高，当反应时间超过４ｈ时，铜、镍的
浸出率基本没有变化。综合考虑，确定二段浸铜反

应时间为４ｈ，此时铜的浸出率为９８９８％，镍的浸
出率为９５５６％。
２３　浓缩结晶试验

二段浸铜液中铜离子较高，含有少量的镍离子，

进行浓缩结晶，产出硫酸铜结晶产品；将结晶母液配

置成含一定浓度的铜离子溶液，用于一段置换浸出，

同时可有效富集二段浸铜液中镍金属。量取

４０００ｍＬ二段浸铜液，控制体积蒸发率为６０％，之后
按照１℃／３ｍｉｎ的速度降温结晶。结晶试验结果见
表４。

试验结果显示，二段浸铜液控制蒸发浓缩率为

６０％，经过冷却结晶，铜的平均结晶率为 ６２３４％，
产出的硫酸铜结晶产品平均含铜２５０４％，换算成
五水硫酸铜纯度为９８３４％，符合硫酸铜结晶产品
一级品标准要求。

表４　二段浸铜液浓缩结晶结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

试验样品
结晶母液成分／（ｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ ｐＨ值

结晶母液

体积／ｍＬ

硫酸铜结晶成分／％

Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ
结晶量／ｇ

原液 ８８１３ ３８４ ０１８ １００ ４０００ — — — —

１＃ ９１５２ １０５９ ０５０ ０５０ １４５０ ２５０３ ００３９ ００１１ ８５７２４

２＃ ９２１７ １０３８ ０４９ ０５０ １４８０ ２４９７ ００３６ ００１２ ８８４１７

３＃ ９１８３ １０５２ ０４８ ０５０ １４６０ ２５１１ ００３２ ００１１ ８９１６６

平均 ９１８４ １０５０ ０４９ ０５０ １４６３ ２５０４ ００３６ ００１１ ８７７６９

２４　全流程验证试验研究
为了进一步验证铜镍合金选择性两段浸出试验

效果，取铜镍合金原料１５００ｇ，在２０Ｌ的加压釜内
开展了扩大试验。一段置换浸镍试验条件：液固比

６∶１，溶液铜离子浓度５３ｇ／Ｌ（投入１９１７ｇ五水硫酸
铜），反应温度１８０℃，反应时间４ｈ。二段浸铜试验
条件：液固比１０∶１，硫酸加入量为理论量的１１倍
（投入１１２８ｍＬ浓硫酸），氧分压０２ＭＰａ，反应温度
１６０℃，反应时间４ｈ。浓缩结晶试验条件：二段浸
铜液体积蒸发率为６０％，进行降温结晶。试验结果
及各元素金属平衡见表５。
　　由表５可知，全流程验证试验结果与条件试验
结果基本吻合。产出的浸镍液含镍３８２７ｇ／Ｌ，含铜
４８６ｇ／Ｌ，含铁２０７ｇ／Ｌ，经过净化除杂后，可得到

较为纯净的硫酸镍溶液，用于制备镍产品。产出的

硫酸铜结晶产品含铜２５０３％，换算成合五水硫酸
铜纯度为９８３５％，符合硫酸铜结晶产品一级品标
准要求。经两段浸出，总渣率为４６１％，铜的总浸
出率为９９１９％，镍的总浸出率为９９４３％，贵金属
富集率达到２１６９倍。

３　结论
本文采用择性两段加压浸出工艺对镍冶炼过程

产生的铜镍合金开展了浸出试验，一段以铜镍合金

为原料，采用硫酸铜溶液选择性浸出镍及部分铁，二

段以一段浸出渣为原料，采用硫酸溶液选择性浸出

铜和剩余镍，主要得出以下结论。

１）一段浸镍最佳工艺参数为：溶液铜离子浓度
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　　　 表５　全流程验证试验结果及各元素金属平衡
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｕｌｌｐｒｏｃｅｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅｔａｌｂａｌａｎｃｅｏｆｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ

分析项 物料名称 数量

Ｃｕ Ｎｉ Ｆｅ 贵金属（Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ合计）
含量／

（％，ｇ／Ｌ）
重量／

ｇ

占比／

％

含量／

（％，ｇ／Ｌ）
重量／

ｇ

占比／

％

含量／

（％，ｇ／Ｌ）
重量／

ｇ

占比／

％

含量／

（％，ｇ／Ｌ）
重量／

ｇ

占比／

％

原料 １５００００ｇ ６４２８ ９６４２０ ６６９０ ２６３７ ３９５５５ １００ １５１ ２２６５ １００ １８２ ０２７３ １００

投入 五水硫酸铜 １９１７２０ｇ ２４８８ ４７７００ ３３１０ — — — — — — — — —

合计 — — １４４１２０ １００ ３９５５５ １００ — ２２６５ １００ — ０２７３ １００

浸镍液 ９１５０００ｍＬ ４８６ ４４４７ ３０９ ３８２７ ３５０１７ ８８５３ ２０７ １８９４ ８３６２ ００００１１ ０００１０ ０３７

二段浸铜渣 ６９２１ｇ １６７８ １１６１ ０８１ ３２６ ２２６ ０５７ １０４ ０７２ ３１８ ３９４７ ０２７３ １０００６

产出
结晶母液 ５１６０００ｍＬ ９２５１ ４７７３５ ３３１２ ７９２ ４０８７ １０３３ ０４７ ２４３ １０７１ ００００１７ ００００９ ０３２

硫酸铜结晶 ３５７２２４ｇ ２５０３ ８９４１３ ６２０４ ００４ １２５ ０３２ ００１ ０４３ １８９ — — —

误差 — — １３６３ ０９５ — １０１ ０２５ — ０１４ ０６０ — －０００２１ －０７５

合计 — — １４４１２０ １００ — ３９５５５ １００ — ２２６５ １００ — ０２７３ １００

　　注：标“”单位表示，固体物质采用“％”，液体物质采用“ｇ／Ｌ”。

５３ｇ／Ｌ，液固比６∶１，反应温度１８０℃，反应时间４ｈ；
二段浸铜最佳工艺参数为：液固比１０∶１，硫酸加入
量为理论量的 １１倍，氧分压 ０２ＭＰａ，反应温度
１６０℃，反应时间４ｈ。在此条件下，铜的总浸出率
为９９１９％，镍的总浸出率为９９４３％，二段浸出渣
中贵金属富集倍数为２１６９倍。
２）采用二段浸铜液产出的五水硫酸铜结晶产

品纯度为９８３５％，符合硫酸铜结晶产品一级品标
准要求。

３）该工艺总渣率为４６１％，硫酸铜结晶母液经
配置后返回一段浸出，整个过程试剂用量少、无废水

排放，是一种绿色环保工艺。
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多家有色企业入选专精特新示范企业名单

国务院国资委日前印发《创建世界一流示范企业和专精特新示范企业名单》。创建世界一流示范企业

包括上海汽车集团股份有限公司等７家，专精特新示范企业共有中国核工业集团有限公司等２００家。多家
有色企业入选专精特新示范企业名单。

入选专精特新示范企业名单的有色企业有：国家电力投资集团有限公司国核宝钛锆业股份公司，中国宝

武钢铁集团有限公司欧冶链金再生资源有限公司，中国铝业集团有限公司云南驰宏国际锗业有限公司，中国

五矿集团有限公司株洲硬质合金集团有限公司、中冶赛迪集团有限公司，中国诚通控股集团有限公司天津力

神电池股份有限公司，中国有色矿业集团有限公司宁夏东方钽业股份有限公司，中国稀土集团有限公司定南

大华新材料资源有限公司，中国有研科技集团有限公司有研粉末新材料股份有限公司，矿冶科技集团有限公

司北京当升材料科技股份有限公司、北矿检测技术股份有限公司；内蒙古自治区中国北方稀土（集团）高科

技股份有限公司，福建省长汀金龙稀土有限公司，河南省河南豫光金铅集团有限责任公司，云南省贵金属新

材料控股集团有限公司、云南锡业股份有限公司，甘肃省金川集团镍盐有限公司，青海省青海西部镁业有限

公司。

（资料来源：中国有色金属报）
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